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Résumé
Après plusieurs millénaires de stabi-
lité, le niveau de la mer a monté d’une
vingtaine de centimètres depuis le
début du XXe siècle. Il s’élève actuelle-
ment en moyenne à un rythme de
près de 3 mm/an, en réponse au
réchauffement climatique. Environ la
moitié est directement due à la dilata-
tion des eaux océaniques sous l’effet
de leur échauffement, tandis que l’au-
tre moitié provient en majorité de la
fonte des glaciers de montagne et des
calottes polaires. Les observations
satellitaires montrent que l’élévation
du niveau de la mer n’est pas uni-
forme.
Abstract
Present variations of sea level: 
observations and climatic causes
After a few thousand years of relative
stability, sea level has risen of about
20 cm since the beginning of the 20th
century. It currently rises at an ave-
rage rate of about 3 mm/yr, in
response to global warming. About
half of this rate is directly attributed
to thermal expansion of sea water due
to ocean warming, while the other
half is mainly due to the melting of
mountain glaciers and ice sheets.
Satellite observations show that sea
level rise is highly non-uniform.
Le niveau de la mer 
depuis 20 000 ans
Au cours de l’histoire de la Terre, le
niveau de la mer a fluctué sur des échelles
de temps diverses, en particulier au cours
du quaternaire avec les grandes glacia-
tions. Des observations géologiques nous
apprennent notamment que, lors du der-
nier maximum glaciaire, il y a environ 
20 000 ans, l’hémisphère Nord était en
grande partie recouvert de glace et le
niveau marin était environ 120 mètres
plus bas qu’aujourd’hui. Puis, lors de la
fonte des calottes glaciaires, le niveau des
océans a progressivement remonté et
s’est stabilisé il y a environ 3 000 ans.
Ensuite, le niveau de la mer a peu
varié, s’élevant de seulement quelques
dizaines de centimètres en 3 000 ans.
Puis, au XXe siècle, la hausse s’est
accélérée, au rythme de 15 à 20 centi-
mètres en un siècle. En effet, les maré-
graphes historiques ont mesuré les
variations du niveau de la mer depuis
le début du XXe siècle, et donnent ainsi
accès à de longues séries temporelles
du niveau marin. Les études fondées
sur ces observations s’accordent pour
conclure à une élévation du niveau
moyen de la mer de 1,7 ± 0,5 mm/an
au cours du XXe siècle (Peltier, 2001 ;
Douglas, 2001 ; Church et White,
2006) et 1,8 ± 0,5 mm/an depuis les
années 1950 (Church et al., 2004 ;
Holgate et Woodworth, 2004), soit une
valeur dix fois supérieure à celle des
derniers millénaires. Cependant, les
estimations établies sur ces mesures
marégraphiques demeurent incertaines
car, d’une part, la couverture géogra-
phique des marégraphes est mauvaise
et, d’autre part, ils sont fixés à la côte,
enregistrant indifféremment les varia-
tions du niveau marin et les mouve-
ments verticaux de la croûte terrestre.
Ces derniers sont difficiles à prendre
en compte. Seul le phénomène de
rebond postglaciaire est modélisé. Les
mouvements de la croûte terrestre dus
à l’activité tectonique et au volcanisme
ne sont généralement pas corrigés.
Les satellites
Depuis 1992, les satellites altimé-
triques Topex-Poseidon (1992-2006)
puis Jason-1 (lancé fin 2001) mesurent
également, en routine, les variations
absolues du niveau de la mer, cette fois
de manière globale et avec une préci-
sion remarquable. L’analyse de ces ob-
servations spatiales indique (figure 1)
une hausse du niveau moyen global de
la mer de 2,9 ± 0,4 mm/an depuis 1993
(Cazenave et Lombard, 2007). Il faut
corriger cette valeur de l’effet du
rebond postglaciaire, c’est-à-dire 
l’ajustement isostatique de la croûte
terrestre et du géoïde suite à la fonte
des calottes glaciaires lors de la der-
nière déglaciation. L’impact du rebond
postglaciaire correspond à une défor-
mation des bassins océaniques qui est
responsable d’une baisse de niveau de
0,3 mm/an. Au total, l’élévation du
niveau marin déduite des observations
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altimétriques est donc de 3,2 mm/an
pour les quinze dernières années,
valeur qui est sensiblement plus grande
que celle indiquée par les marégraphes
pour tout le XXe siècle.
Les observations par satellite révèlent
aussi que l’élévation du niveau de la mer
n’est pas uniforme. La carte montrée
figure 2 représente la distribution géogra-
phique des vitesses de variation du ni-
veau de la mer, d’après les mesures de
Topex-Poseidon (T/P) et
Jason-1 entre 1993 et
2006. Ainsi, dans certai-
nes régions, comme le
Pacif ique Ouest, la
hausse est quatre fois
supérieure à la valeur
moyenne, tandis que dans
d’autres régions, comme
le Pacifique Est, le niveau
de la mer a baissé au
cours de la dernière quin-
zaine d’années.
Le réchauffement
climatique
En moyenne globale, les
marégraphes et les satellites altimé-
triques enregistrent donc une accéléra-
tion de la hausse du niveau de la mer
par rapport aux siècles et millénaires
passés. Cette accélération est attribuée
au réchauffement global d’origine
anthropique enregistré depuis plusieurs
décennies. De plus, les estimations
issues des modèles climatiques pré-
voient que la montée va continuer au
cours des siècles à venir.
Comme l’homme peuple une grande par-
tie des zones côtières, avec des densités
de population parfois très élevées, en par-
ticulier en Asie du Sud-Est, ce sont plu-
sieurs dizaines, voire plusieurs centaines
de millions de personnes, qui sont direc-
Pourquoi ?
Sur des échelles de temps allant de
quelques années à quelques siècles, il y
a deux causes principales aux variations
du niveau moyen global de la mer :
– les variations de température et de sali-
nité de l’océan entraînent des change-
ments de densité et donc de volume de
l’océan global, ce sont les variations sté-
riques du niveau de la mer. Notons que
les changements de salinité sont, en
moyenne globale, du
second ordre par rapport
à la dilatation – ou
expansion – thermique
des eaux océaniques et
ont peu d’impact à cette
échelle, mais ils peuvent
être importants à l’échelle
régionale ; 
– les échanges d’eau
douce entre l’océan et les
autres réservoirs de sur-
face, en particulier les
continents et calottes
polaires, sont responsa-
bles des variations de la
masse totale de l’océan,
de son volume et du
niveau de la mer. 
Quelles sont les contributions respec-
tives de l’expansion thermique et 
des apports d’eau douce à l’océan à
l’élévation du niveau de la mer obser-
vée ? C’est ce que nous allons voir
maintenant.
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Figure 1 - Évolution du niveau moyen de la mer depuis 1993, d'après les mesures des satelli-
tes altimétriques Topex-Poseidon (bleu) et Jason-1 (rouge). La vitesse d'élévation du niveau
moyen sur cette période est d'environ 3 mm/an.
Figure 2 - Distribution géographique des vitesses de variation du niveau de la mer mesurées par Topex-Poseidon et Jason-1 entre 1993 et 2006.
tement concernées (Rowley et al., 2007).
Pour ces raisons, l’étude des variations
actuelles du niveau de la mer suscite un
intérêt considérable dans le contexte des
débats sur le réchauffement global de
notre planète. 
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Outre cette mauvaise couverture géogra-
phique, les observations in situ sont
effectuées à des intervalles de temps irré-
guliers, les positions des profils varient
d’une fois à l’autre, et les profils sont
effectués sur des niveaux verticaux et
jusqu’à des profondeurs variables. À
cause de ces limitations et pour un traite-
L’expansion 
thermique des océans
Les bases de données
Des observations in situ de température
de l’océan ont été effectuées régulière-
ment depuis les années 1950, au moyen
de sondes le long des routes des navires
marchands et océanographiques, puis
de mouillages, de bouées dérivantes et,
plus récemment, de flotteurs-profileurs
de subsurface, en particulier ceux
déployés progressivement depuis les
années 2000 sur l’ensemble des océans
dans le cadre du projet international
Argo (Global Array of Profiling Floats,
www.argo.ucsd.edu/). L’ensemble de ces
données historiques de température ont
été compilées et sont distribuées par les
centres de données hydrographiques. Les
cartes montrées figure 3 représentent la
distribution géographique du nombre de
profils de température in situ réalisés au
cours des décennies 1963-1973 et 1983-
1993. Elles révèlent la mauvaise couver-
ture spatiale de ces mesures : en
particulier, quelle que soit la période
considérée, les lointains océans de l’hé-
misphère Sud sont largement sous-
échantillonnés.
ment plus aisé de ces
observations, plu-
sieurs groupes de
recherche ont inter-
polé ces données de
température sur des
grilles géographiques
régulières de résolu-
tion spatiale 1°, à des
intervalles de temps
réguliers (mensuels
ou annuels), et sur des
niveaux verticaux
standard allant de la
surface jusqu’à une
profondeur typique de
700 m. Ainsi, quatre
bases de données glo-
bales de température
de l’océan ont été
développées récemment : celles de
Levitus et al. (2005) et de Ishii et al.
(2006) pour la période historique 1955 à
2003, ainsi que celles de Guinehut et al.
(2004) intitulée « Armor » et de Willis et
al. (2004). Ces deux dernières sont limi-
tées à la période récente 1993-2003, car
issues de méthodes de combinaison des
données in situ avec des données satellite
(niveau de la mer par altimétrie spatiale
et température de surface par radiométrie
à très haute résolution). Grâce à elles,
nous avons pu estimer l’évolution du
contenu ther-
mique de l’océan
et les variations
du niveau de la
mer causées par
la dilatation ther-
mique des eaux,
depuis 1955.
L’expansion 
thermique 
planétaire
Ainsi, entre 1955
et 2000, les 700
premiers mètres
de l’océan ont ab-
sorbé une quan-
tité énorme de
chaleur, à savoir
environ 14,5.1022
joules (Levitus et
al., 2005). Le bi-
lan thermique du
système Terre au cours de cette période
montre que les océans ont absorbé 15 fois
plus de chaleur que les continents et 
20 fois plus que l’atmosphère : environ
85 % du réchauffement total de la planète
depuis 1955 est localisé dans l’océan.
Cela est dû à l’énorme capacité calori-
fique des océans comparée à celle de l’at-
mosphère : à titre d’illustration, l’éléva-
tion de la température moyenne des
océans de 0,04 °C qui a été enregistrée au
cours des cinquante dernières années, si
elle était entièrement transférée à l’at-
mosphère (ce qui est bien sûr impossi-
ble), réchaufferait celle-ci, en moyenne,
de 40 °C. La conséquence importante de
cette inertie thermique de l’océan est que,
même si l’on parvenait à limiter l’émis-
sion de gaz à effet de serre dans 
l’atmosphère, le système climatique
continuerait à réagir en réponse au
réchauffement passé, et, en particulier, le
niveau de la mer continuerait à monter
pendant plusieurs siècles.
Nous avons estimé la contribution de
l’expansion thermique des océans à l’élé-
vation du niveau moyen de la mer entre
1955 et 2003 (figure 4) : elle n’est que de
0,4 ± 0,1 mm/an sur les 1,8 ± 0,5 mm/an
de hausse totale des cinquante dernières
années, soit environ 25 %.
Nous nous sommes aussi particulièrement
intéressés à la période 1993-2003, pour
laquelle sont disponibles de multiples jeux
de données. Pour cette étude, nous avons
disposé des quatre bases de données glo-
bales de température de l’océan, permet-
tant plusieurs estimations de l’expansion
thermique. En moyenne planétaire (figure
5), l’expansion thermique a causé une élé-
vation du niveau moyen de la mer d’envi-
ron 1,5 ± 0,3 mm/an suivant les bases de
données, de 1993 à 2003 (f igure 5)
(Lombard et al., 2006). Au cours de cette
même période, le niveau de la mer 
observé par le satellite T/P, s’est élevé à
une vitesse de 3,1 ± 0,4 mm/an.
L’expansion thermique a donc contribué
pour environ 50 % à la hausse du niveau
moyen de la mer entre 1993 et 2003, soit
une contribution relative deux fois supé-
rieure à celle des cinquante dernières
années. 
Figure 3 - Distribution géographique du nombre de profils de température in situ
pour deux décennies : 1963-1973 (haut) et 1983-1993 (bas).
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Figure 4 - Évolution du niveau de la mer au cours du XXe siècle déduite des
observations marégraphiques (noir, d'après Church et al., 2004) – les barres
verticales donnent l'incertitude – et contribution de l'expansion thermique des
océans entre 1955 et 2003 (rouge), déduite des observations in situ de tem-
pérature de l'océan analysées par Ishii et al. (2006).
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Pour les deux périodes étudiées, le résidu
est important, environ 1,5 ± 0,5 mm/an.
Ce résidu est expliqué, en théorie, par les
apports d’eau douce à l’océan provenant
des autres réservoirs de surface. Des 
observations récentes montrent que la
fonte des glaciers et les bilans de masse
des calottes polaires peuvent expliquer
une partie de ce résidu.
Des disparités 
géographiques
et temporelles
D’autre part, tout
comme pour le
niveau de la mer,
l’expansion ther-
mique des océans
présente d’importan-
tes différences régio-
nales (figure 6). Dans
certaines régions, l’o-
céan a absorbé beau-
coup de chaleur,
tandis que dans d’aut-
res il en a perdu. La
carte des tendances
de l’expansion ther-
mique entre 1993 et
2003 ressemble fortement à celle obte-
nue pour le niveau de la mer avec les
données T/P (figure 7) sur la même
période. Ce résultat suggère que la
variabilité régionale des vitesses de
variation du niveau de la mer est due en
grande partie à la redistribution non
homogène du contenu de chaleur par la
circulation océanique.
De plus, la répartition géographique des
tendances de l’expansion thermique est
très différente d’une période à l’autre :
on observe que ces structures oscillent
au cours du temps en lien avec les gran-
des pertubations climatiques du système
couplé océan-atmosphère – El Niño,
Oscillation Nord-Atlantique, Oscillation
Pacifique décennale – (Lombard et al.,
2005). La durée de vie de ces structures
est probablement de l’ordre de la dizaine
d’années. Ainsi, la distribution des ten-
dances du niveau de la mer observé par
T/P depuis 1993 n’est très certainement
pas stationnaire et ne peut être extrapolée
ni dans le passé ni dans le futur. Seule la
modélisation peut nous permettre d’esti-
mer quelle pourrait être la répartition
géographique du niveau de la mer dans
les décennies et les siècles à venir mais, à
l’heure actuelle, les différents modèles
de climat divergent encore.
En effet, les mécanismes physiques à l’o-
rigine de cette variabilité régionale sont
encore mal compris. Des résultats nou-
veaux sont cependant encourageants.
Dans une étude récente (Lombard et al.,
2007), nous avons analysé les sorties
d’un modèle planétaire de circulation
océanique développé à Mercator-Océan
pour tracer la carte des tendances du
niveau de la mer produite par le modèle.
Dans la configuration utilisée, aucune
assimilation de données d’observation
n’est effectuée, afin d’assurer l’indépen-
dance totale des résultats du modèle vis-
à-vis des observations. Le modèle est
simplement forcé par un ensemble de
variables atmosphériques. L’accord entre
la carte déduite du modèle et celle issue
des observations de T/P est étonnamment
bon (figure 8).
Les apports d’eau
douce à l’océan
D’autres facteurs que l’expansion ther-
mique ont un impact sur le niveau de la
mer, en particulier la fonte des glaces
continentales et les échanges d’eau
douce avec les réservoirs continentaux. 
La fonte des glaces
De nombreuses études récentes ont
estimé l’apport des changements de
masse des glaciers de montagne et des
calottes polaires à l’élévation du niveau
de la mer. Ainsi, la fonte des gla ciers 
de montagne a contribué pour 0,5 ±
0,2 mm/an à la hausse du niveau de la
mer des quarante dernières années, avec

Figure 6 - Distribution géographique des tendances de l'expansion thermique des océans entre 1955 et 2003
(haut) et entre 1993 et 2003 (bas), calculée à partir des grilles globales de température de l'océan fournies par
Ishii et al. (2006).

Figure 5 - Évolution du niveau de la mer entre 1993 et 2003 d'après les mesures
du satellite Topex-Poseidon (noir) et contribution de l'expansion thermique des
océans d'après les quatre bases de données globales de température de 
l'océan de Guinehut et al. (2004), appelée Armor, Willis et al. (2004), Levitus et
al. (2005) et Ishii et al. (2006). [Figure issue de Lombard et al., 2006].
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une accélération à 0,8 ± 0,2 mm/an
depuis le début des années 1990
(Dyurgerov et Meier, 2005 ; Kaser et al.,
2006). Les estimations du bilan de masse
des calottes polaires ont fait l’objet de
très nombreuses études fondées sur diver-
ses observations de télédétection spatiale.
Pour les années récentes, de 1993 à 2006,
la perte de masse du Groenland a contri-
bué pour 0,3 ± 0,1 mm/an à l’élévation
du niveau marin, avec une tendance à
l’accélération (Cazenave, 2006 ; Sheperd
et Wingham, 2007 pour des revues).
Quant au bilan de masse de l’Antarc-
tique, il est plus incertain. En effet, sa
partie orientale gagne de la masse tandis
que sa partie occidentale en perd. Au
total, c’est la perte de masse en Antarc-
tique de l’Ouest qui semble dominer et la
contribution de l’Antarctique est de l’or-
dre de 0,1 ± 0,3 mm/an (Cazenave, 2006 ;
Sheperd et Wingham, 2007). Les obser-
vations indiquent qu’une part importante
de la perte de masse en Antarctique et au
Groenland se fait par écoulement à la mer
des glaciers côtiers. Au total, le bilan de
masse des glaces continentales explique
une élévation du niveau de la mer de 
l’ordre de 1,2 ± 0,4 mm/an depuis 1993. 
En résumé, la hausse du niveau de la mer
mesurée par satellite altimétrique entre
1993 et 2003 est de 3,1 ± 0,4 mm/
an. Sur cette période, la contribution de
l’expansion thermique est de l’ordre de
1,5 ± 0,3 mm/an. La somme des effets
des glaces continentales contribue pour
environ 1,2 ± 0,4 mm/an. On explique
donc 2,7 ± 0,5 mm/an, soit la quasi-
totalité de la hausse récente du niveau de
la mer, mais il reste une différence non
négligeable (0,4 mm/an) entre observa-
tions par satellite et effets climatiques.
Le stock d’eaux 
continentales
Cette différence est due à plusieurs
causes, en particulier les différentes
erreurs d’estimation des contributions
climatiques. Mais cette différence
pourrait aussi s’expliquer par une autre
contribution, à savoir la variation des
stocks d’eau sur les continents, c’est-à-
dire les lacs et mers intérieures, le man-
teau neigeux, les sols, les nappes
souterraines et les fleuves. Comme il
n’existait pas d’observations globales
des eaux continentales, il n’était pas
possible jusqu’ici d’estimer cette
contribution autrement que par des
modèles hydrologiques.
Dans le cadre d’une collaboration avec
les chercheurs du Laboratoire de météo-
rologie dynamique, nous avons utilisé les
sorties du modèle planétaire de surface
Orchidee(1) soumis au forçage atmosphé-
rique NCC(2) pour estimer la contribution
Figure 7 - Distribution géographique des vitesses de variation du niveau de la mer mesurées par Topex-Poseidon
entre 1993 et 2003.
(1) Modèle de surface (sol) de l'Institut Pierre-
Simon-Laplace (IPSL),http://orchidee.ipsl.jussieu.fr.
(2) Réanalyses du National Center for Atmospheric
Research (Ncar), Boulder, Colorado, dépendant des
National Centers for Environmental Prediction
(NCEP) de la NOAA, réanalyses corrigées en utili-
sant la base de données de la Climate Research
Unit (CRU) de l'université d'East Anglia, Norwich,
Royaume-Uni.

Figure 8 - Distribution géographique des vitesses de variation du niveau de la mer entre 1993 et 2001, calcu-
lées à partir des sorties du modèle Orca025_LIM (haut),et mesurées par Topex-Poseidon (bas). Pour cette
étude, la valeur moyenne des tendances a été retirée à chacune des deux cartes afin de se focaliser sur la
variabilité régionale. (Lombard et al., 2007b).

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des eaux continentales aux variations du
niveau moyen de la mer entre 1950 et
2003 (Ngo-Duc et al., 2005). Nous trou-
vons que la variation des stocks d’eaux
continentales est nulle en termes de ten-
dance sur les cinquante ans. En revanche,
elle présente d’importantes fluctuations
interannuelles et décennales, de plusieurs
millimètres en équivalent niveau de la
mer. Nous avons superposé à cette
courbe celle de l’expansion thermique
des océans, tendance retirée : la figure 9
met en évidence une forte anticorrélation
entre les fluctuations décennales des
deux contributions.
Ainsi, les variations des stocks d’eaux
continentales compensent en partie les
oscillations décennales de l’expansion
thermique. Une explication pourrait
être que, lorsque l’océan se réchauffe,
l’expansion thermique augmente,
d’une part, mais il y a plus d’évapora-
tion et donc plus de précipitations sur
les océans et sur les continents, d’au-
tre part. Cela conduit à plus d’eau 
stockée sur les continents, d’où une
moindre contribution des eaux conti-
nentales au niveau de la mer. Cette
forte anticorrélation entre les deux
contributions, qui sont estimées de
manière totalement indépendantes,
suggère que les oscillations décen-
nales observées dans l’expansion ther-
mique des océans sont bien réelles.
Néanmoins, les modèles de climat ne
reproduisent pas ces oscillations, ce
qui laisse à penser que ces fluctuations
décennales pourraient être des arte-
facts liés aux mesures in situ.
Effet des utilisations 
humaines
Outre les effets de la variabilité clima-
tique naturelle, les activités humaines
ont également un impact potentiel sur
l’hydrologie continentale et donc sur le
niveau de la mer. Si les différents fac-
teurs humains sont bien identifiés, ils
demeurent pour l’instant très difficile-
ment chiffrables faute de données
quantitatives. Ainsi,
la construction de
barrages et de réser-
voirs ainsi que l’utili-
sation de l’eau des
fleuves pour l’irriga-
tion tendent à limiter
le ruissellement et
donc à faire baisser
le niveau de la mer.
Au contraire, le pom-
page des nappes
phréatiques, la défo-
restation et l’urbani-
sation contribuent 
à son élévation en
augmentant le ruis-
sellement. Au total,
Sahagian (2005,
communication per-
sonnelle) estime que l’impact direct
des activités humaines sur le cycle
hydrologique global est négligeable,
mais reconnaît que cette estimation
est très incertaine. Dans son ensem-
ble, la contribution de l’hydrologie
continentale au niveau de la mer est
encore très mal connue, faute de don-
nées d’observations.
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Figure 9 - Contribution des eaux continentales au niveau de la mer entre
1950 et 2003 déduite des sorties du modèle global de surface Orchidee
(noir), et expansion thermique des océans (tendance retirée) déduite des
données de température de Ishii et al., 2006 (rouge). Un filtre glissant de
cinq ans a été appliqué aux deux séries temporelles pour se focaliser sur les
variations décennales.
La calotte glaciaire du Groenland 
en août 2003 : vue élargie 
en composition colorée réalisée 
par le Centre de météorologie 
spatiale de Lannion, en juxtaposant 
deux passages successifs 
(12 h 04 UTC et 13 h 47 UTC) 
du satellite défilant américain NOAA 17.
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La mission spatiale
Grace
Depuis mars 2002, la mission spatiale
gravimétrique Grace (Gravity Reco-
very and Climate Experiment) a été
lancée, et ses observations permettent
maintenant de suivre les variations
temporelles du champ de gravité à 
l’échelle planétaire. Ces variations
sont principalement dues aux redistri-
butions des masses d’eau dans les dif-
férents réservoirs de surface. Grace les
observe avec une résolution spatiale
d’environ 400 km et une résolution
temporelle de 10 jours.
Bilans de masse
L’analyse des champs Grace sur les
continents permet de quantif ier les
variations des stocks d’eaux continen-
tales dues à la variabilité climatique et
aux activités humaines
(sans toutefois pouvoir
séparer les deux causes).
Dans une étude récente,
nous montrons que 
les principaux bassins
hydrologiques ont contri-
bué pour 0,2 ± 0,1 mm/
an à l’élévation du
niveau de la mer entre
2003 et 2006 (Ramillien
et al., 2007).
Les observations de
Grace permettent aussi
de suivre les variations
de masse des calottes
polaires. Nous trouvons
que, pour la période
allant de 2002 à 2006, le
Groenland et l’Antarc-
tique ont contribué respectivement
pour 0,4 ± 0,05 et 0,2 ± 0,1 mm/an à
l’élévation du niveau de la mer (mise à
jour de Ramillien et al., 2006). Ces
chiffres correspondent bien aux
valeurs estimées précédemment de
manière indépendante.
Enfin, l’analyse des observations de
Grace sur les océans nous permet d’es-
timer directement leurs variations de
masse et donc leur contribution aux
variations du niveau de la mer. En ter-
mes de tendance sur la période 2002-
2006, nous estimons que les variations
de masse de l’océan expliquent 1,3 ±
0,5  mm/an d’élévation du niveau de la
mer (Lombard et al., 2007a). Cette
valeur est en bon accord avec les obser-
vations indépendantes des bilans de
masse des glaciers et calottes polaires,
qui, au total, donnaient une contribution
d’environ 1,2 ± 0,4 mm/an pour la der-
nière décennie. Elle est également pro-
che de l’estimation indépendante des
résidus du niveau de la mer de 1,5 ±
0,5 mm/an, non expliqués par l’expan-
sion thermique.
Variations stériques
Il est important de séparer les variations
du niveau moyen de la mer dues aux
variations de masse de l’océan des
variations stériques, somme de l’expan-
sion thermique des eaux et de l’effet des
variations de salinité. Avec les observa-
tions globales du niveau de la mer par
les satellites T/P et Jason-1 ainsi que la
composante des variations de masse de
l’océan par Grace, on peut estimer la
composante stérique totale, avec une
couverture quasi planétaire. Cette esti-
mation est indépendante des mesures in
situ, et inclut donc l’effet des variations
instruments de mesure in situ – les flot-
teurs-profileurs de subsurface – ont été
déployés progressivement sur l’ensem-
ble des océans, en particulier dans des
zones auparavant très mal échantillon-
nées. L’océan Austral, par exemple, a
été de mieux en mieux observé depuis
2003. Ces mesures, disponibles en
temps réel, sont incluses dans les bases
de données in situ. Un tel changement
du système d’observation pourrait bien
avoir un impact important sur l’estima-
tion du contenu thermique de l’océan
des dernières années. En effet, le chan-
gement brutal d’échantillonnage de 
l’océan ainsi que des biais systéma-
tiques propres à chaque type d’instru-
ment (XBT(3) avant 2003 et flotteurs
après 2003) pourraient être responsa-
bles d’une partie de ce refroidissement
apparent de l’océan depuis 2003.
Ajoutons à cela d’éventuels problèmes
de corrections instrumentales sur ces
nouvelles mesures. Récemment, un pro-
blème a été identifié concernant cer-
tains flotteurs du réseau
Argo, situés majoritai-
rement dans l’océan
Atlantique : il a pour
conséquence un refroi-
dissement artif iciel de
l’océan et explique une
partie de la baisse globale
de l’expansion ther-
mique.  
Une telle baisse est en
tout cas physiquement
improbable, car le niveau
de la mer observé par
Jason-1 a continué à
monter au-delà de 2003.
Ainsi, si cette baisse était
réelle, il faudrait une
compensation de l’ordre
de 6 mm/an des apports
d’eau douce à l’océan, c’est-à-dire fonte
des glaciers, calottes polaires et eaux
continentales, ce qui est irréaliste au vu
des estimations actuelles.
Quoi qu’il en soit, les résultats obtenus
avec les observations de Grace sont pro-
metteurs pour l’étude du niveau de la
mer. Les tendances calculées aujour-
d’hui sur la courte période de quatre ans
(2002-2006) reflètent probablement
plus une variabilité interannuelle qu’un
signal séculaire. Avec des séries tempo-
relles plus longues, on pourra réduire
les barres d’incertitudes sur les tendan-
ces à long terme. La poursuite et la
continuité de la mission Grace sont
donc cruciales. 
(3) Sondes de type bathythermographe à tête 
perdue.
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Figure 10 - Variations du niveau moyen de la mer d'après les observations des satellites alti-
métriques T/P et Jason-1 de 1993 à 2006 (en bleu), et leurs contributions climatiques : expan-
sion thermique des océans estimée à partir de mesures in situ de température de 
l'océan de 1993 à 2005 (en vert), et estimée indépendamment en combinant les observations
des satellites Jason-1 - Grace de 2002 à 2006 (en rouge). [D'après Lombard et al., 2007a]
de salinité. En termes de tendance, on
obtient une valeur de 1,9 ± 0,5 mm/an
qui correspond bien à l’expansion ther-
mique déduite des observations in situ
de température pour la période 1993 à
2003 (figure 10).
Des réseaux instrumentaux
bien compatibles ?
En revanche, à partir de 2003, l’expan-
sion thermique déduite des données in
situ présente une tendance à la baisse
(Lyman et al., 2006), qui paraît suspecte
au vu de notre estimation établie sur les
observations de satellites. Que se passe-
t-il alors en 2003 ? Nous n’avons pas
encore d’explication satisfaisante, mais
une piste. Depuis 2000, dans le cadre du
projet international Argo, de nouveaux
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Combien de mètres allons-nous perdre sur nos plages ? 
Ici, la plage d'Erquy (Côtes-d'Armor), vue de chemin des douaniers. 
(Photo Météo-France, Pascal Taburet)
Bilan
En résumé, les observations des satelli-
tes altimétriques révèlent que le niveau
de la mer s’élève, en moyenne, à un
rythme de 3,2 mm/an depuis 1993. La
plus grande part de cette hausse est due
à l’expansion thermique des océans
sous l’effet de leur réchauffement, qui
en explique entre 40 et 60 %. La
deuxième cause est la fonte des glaciers
de montagne, qui explique entre 20 et
30 % de la hausse. Puis viennent les
calottes polaires, en particulier le
Groenland, qui sont responsables de 10
à 20 % de l’élévation du niveau de la
mer de la décennie 1993-2003. Enfin
les échanges d’eau entre les océans et
les réservoirs continentaux sont vrai-
semblablement responsables d’une
petite part – moins de 10 % – de la
hausse du niveau moyen.
Que va-t-il se passer dans les décennies
à venir ? Les projections récentes des
modèles climatiques à l’horizon 2100
(voir le rapport du Groupe d’experts
intergouvernemental sur l’évolution du
climat – Giec, 2007 – disponible sur
www.ipcc.ch/) indiquent que le niveau
de la mer va continuer à monter, à un
rythme d’environ 4 ± 2 mm/an, soit une
élévation de 20 à 60 centimètres en un
siècle. Ces modèles prévoient que les
contributions respectives des causes cli-
matiques seront sensiblement similaires
à celles présentées dans cette étude,
avec une contribution dominante de
l’expansion thermique (70 à 75 %). Une
incertitude majeure vient de la contribu-
tion des calottes polaires, qui pourrait
s’accélérer et serait alors sous-estimée
dans ces projections. En effet, depuis
quelques années, on observe une accé-
lération de l’écoulement vers la mer des
glaciers côtiers dans certaines régions
du Groenland et de l’Antarctique (revue
de Sheperd et Wingham, 2007). Si ces
pertes de masses importantes perdu-
raient, nul doute que le rôle des calottes
polaires compterait plus largement. En
revanche, une étude récente (Howat et
al., 2007) montre un ralentissement de
ce phénomène au Groenland depuis
2005, et met en lumière sa forte variabi-
lité interannuelle. De plus, le rapport du
Giec (2007) indique que l’accumulation
de neige sur l’Antarctique devrait aug-
menter au cours du XXIe siècle, compen-
sant en grande partie les pertes de
masse de la calotte groenlandaise.
Ainsi, les deux hypothèses – augmenta-
tion ou ralentissement des pertes de
masses des calottes polaires – demeu-
rent ouvertes.
Les observations d’altimétrie spatiale
ont également montré que le niveau de
la mer ne monte pas de manière uni-
forme. On a vu que cette variabilité
régionale était due en grande partie 
aux changements de température de 
l’océan, eux-mêmes distribués de
manière non uniforme par la circulation
océanique. D’autres phénomènes pro-
duisent également une distribution non
uniforme des tendances : parmi eux, des
changements régionaux de la salinité ou
des redistributions de masse d’eau peu-
vent jouer un rôle important.
Comme dans les observations passées,
les modèles prédisent une forte variabi-
lité régionale des changements du
niveau de la mer pour le siècle à venir.
En revanche, les cartes prévues par les
modèles existants sont très différentes
d’un cas à l’autre. Ainsi, il est difficile
de dire, pour l’instant, quelles régions
seront les plus touchées au cours des
prochaines décennies. Il nous faut désor-
mais mieux comprendre les mécanis-
mes à l’origine de cette variabilité
régionale, afin de mieux les modéliser
et donc les prédire.
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